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摘　 要： 针对自适应波束形成器在干扰出现扰动或期望信号导向矢量失配时，性能急剧下降的问题，提出一种抗导向矢量失

配的零陷展宽波束形成方法． 首先通过投影变换技术对阵列接收数据进行投影预处理，构造一个新的协方差矩阵，以扩展干

扰入射角度，展宽零陷；再根据期望信号入射的大致方位，对波束主瓣进行幅度响应约束，在约束区域形成稳定的响应幅度，
达到抗导向矢量失配的目的． 该方法可以转化为松弛半正定规划问题进行求解． 仿真结果表明：该方法能有效展宽波束的零

陷宽度，加深零陷深度，同时具有良好的抗期望信号导向矢量失配的能力，提高了自适应波束形成器在复杂环境下的稳定性．
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　 　 自适应波束形成技术能够在期望信号方向形成

恒定的增益，在干扰方位上形成零陷，被广泛应用于

雷达、声纳和移动通信等领域［１－３］ ． 常用的波束形成

器如最小方差无失真响应（ＭＶＤＲ，又名 Ｃａｐｏｎ）波
束形成器，是建立在阵列对期望信号导向矢量准确

已知的情况下． 在实际环境中，当期望信号导向矢

量出现失配时，波束形成器可能会在期望信号方向

形成零陷，出现信号“自消”的现象，导致阵列输出

性能急剧下降［４－５］ ． 同时当干扰快速运动或载体平

台的振动，以及自适应权值更新速度相对较慢等，出
现加权矢量训练数据与应用数据失配时［６］，干扰有

可能移出零陷位置，得不到有效地抑制，也会造成波

束形成器的性能明显下降．
针对导向矢量失配引起输出性能急剧下降的问

题，近年来出现了很多稳健的波束形成算法［７－１１］，但
这些算法存在参数选择困难［７－８］、计算量较大［９－１１］

和无法抑制快速运动的干扰［１２］的缺点． 针对快速运

动的干扰可能移出零陷的问题，零陷展宽技术能够

在干扰方位处形成较宽的零陷，从而有效抑制快速

运动的干扰［１３－１６］ ． 协方差矩阵锐化可以零陷展宽，
但会使得零陷深度变浅，阵列增益下降［１３－１４］ ． 最近

出现的基于子空间投影［１５］和基于线性约束［１６］的零

陷展宽方法，可以在预定的区域展宽零陷，得到较深



的零陷，但都需要知道干扰的大致来波方向这一先

验信息，且缺乏对期望信号导向矢量大角度失配的

稳健性． 文献［１７］中提出既能抗导向矢量失配又能

抑制快速运动干扰的算法，但该方法需同时知道协

方差矩阵的失配量和导向矢量的失配量，且其输出

性能受约束参数的影响较大．
本文通过投影变换预处理技术扩展干扰入射方

向，进而展宽零陷宽度并加深零陷深度，再根据期望

信号入射的大致方位，对波束主瓣的幅度响应进行

约束，在期望信号入射的大致方位形成稳定的响应

幅度，达到抗导向矢量失配的目的，提高了波束形成

器在复杂环境下的抗干扰性能．

１　 阵列信号模型

１．１　 ＭＶＤＲ 波束形成器

设有一个期望信号从 θ０ 方向入射到 Ｎ 元间距

为 ｄ 的均匀直线阵（ＵＬＡ）上， Ｐ 个干扰从 θｋ， ｋ ＝ １，
２，…，Ｐ 方向入射，则阵列接收数据 Ｘ（ ｔ） 可以表

示为

Ｘ（ ｔ） ＝ ＡＳ（ ｔ） ＋ Ｎ（ ｔ） ．
式中： Ｘ（ ｔ） ＝ ［ｘ１（ ｔ），ｘ２（ ｔ），…，ｘＮ（ ｔ）］ Ｔ 为 Ｎ × １阵
列数据向量； Ｓ（ ｔ） ＝ ［ ｓ０（ ｔ）， ｓ１（ ｔ）， …， ｓＰ（ ｔ）］ Ｔ，
ｓｋ（ ｔ） 为 ｔ 时刻第 ｋ 个信号的复包络； Ｎ（ ｔ） ＝
［ｎ１（ ｔ）， ｎ２（ ｔ）， …， ｎＮ（ ｔ）］ Ｔ 为 ｔ 时刻 Ｎ × １ 阵列

天线白噪声向量； Ａ 为阵列的流形矩阵， Ａ ＝
［ａ（θ ０），ａ（θ １），…，ａ（θＰ）］， 对 于 均 匀 直 线 阵，

ａ（θＰ） ＝ １，ｅ － ｊ２πｄλ ｓｉｎ θＰ，…，ｅ － ｊ２π（Ｎ
－１）ｄ

λ ｓｉｎ θＰ[ ] Ｔ ． 在各阵元

特性相同，信号与噪声线性无关时，传感器阵列接收

信号的协方差矩阵为

Ｒ ＝ Ｅ｛Ｘ（ ｔ） ＸＨ（ ｔ）｝ ＝ Ａ Ｒｓ ＡＨ ＋ σ２ｎＩ．
式中： Ｅ｛·｝表示求数学期望，Ｒｓ 表示期望信号加干

扰的协方差矩阵， σ ２ｎ 是噪声功率， Ｉ 是 Ｎ 维单位矩

阵．
在实际计算中，阵列接收信号的协方差矩阵经

常是用有限次的快拍数据估计值来代替，可以写为

Ｒ
＾
＝ １

Ｋ∑
Ｋ

ｎ ＝ １
Ｘ（ｎ） ＸＨ（ｎ）， （１）

式中 Ｋ 为快拍数． 标准 ＭＶＤＲ波束形成器的自适应

加权矢量 ｗ 表示为

ｗ ＝
Ｒ
＾
－１ａ

－
（θ０）

ａ
－
Ｈ（θ０） Ｒ

＾
－１ａ

－
（θ０）

，

式中 Ｒ
＾
－１ 表示对协方差矩阵 Ｒ

＾
求逆， ａ

－
（θ ０） 表示估

计的期望信号导向矢量．
阵列波束形抗干扰的性能可以通过输出 ＲＳＩＮ 进

行衡量，ＲＳＩＮ 定义为阵列天线输出的期望信号的功

率与输出的干扰信号功率加上噪声功率之和的比

值，表达式为

ＲＳＩＮ ＝
σ ２ｓ ｗＨａ（θ ０） ２

ｗＨ Ｒｉ ＋ｎｗ
＝

σ ２ｓ ｗＨａ（θ ０） ２

ｗＨ ∑
Ｐ

ｋ ＝ １
σ ２ｋ ａｋ ａＨ

ｋ ＋ σ ２ｎ ＩＮ×Ｎ( ) ｗ
．

式中： Ｒｉ ＋ｎ 表示干扰加噪声的协方差矩阵， σ ２ｓ 表示

输入的期望信号功率， σ ２ｋ 表示第 ｋ 个干扰的功率．
标准 ＭＶＤＲ 波束形成器在理想情况下具有良

好的干扰抑制性能和较高的输出 ＲＳＩＮ， 但是当期望

信号导向矢量 ａ（θ ０） 估计失配时，ＭＶＤＲ 波束形成

器的输出性能会急剧下降． 当环境中存在快速运动

的干扰，自适应权值数据来不及更新时，干扰很有可

能移出零陷位置而不能被有效抑制，ＭＶＤＲ 波束形

成器的输出性能也会出现明显下降［１８］ ．

２　 本文算法

针对以上存在问题，本文提出基于投影变换技

术与主瓣幅度约束结合的稳健波束形成方法． 首先

利用零陷展宽投影变换技术与对角加载技术构造一

个新的协方差矩阵，再对波束主瓣区域进行幅度响

应约束，在期望信号方位附件形成平顶状的波束图．
应用半正定秩松弛方法将本文约束优化问题松弛为

一个半正定优化问题，利用凸优化理论得到最优解．
２．１　 零陷展宽投影变换技术

设定 Θ 为干扰大致的方位区间， Θ 可以通过对

阵列接收的前 Ｋ ／ ２ 快拍数据进行空间谱估计得到，
值得注意的是， Θ 不需要估计的十分准确，只需大

概估计出来即可． 在 Θ 区域内每 ０．１° 取一个插值

点，共设有 Ｌ个插值点． 若存在多个干扰，设Θ１，Θ２，
…，Θｐ（ｐ ＝ １，２，３，…） 分别为干扰 １、干扰 ２ 等对应

的大致方位区间， ｐ 为干扰的个数． 天线阵列在这些

插值点的导向矢量表示为 ａ
－
（θ ｉ）， ｉ ＝ １，２，…，Ｌ． 构

建导向矢量的相关矩阵 Ｃθ 为

Ｃθ ＝ ∫
Θ１
ａ
－
（θ） ａ

－
Ｈ（θ）ｄθ ＋ ∫

Θ２
ａ
－
（θ） ａ

－
Ｈ（θ）ｄθ… ＋

∫
Θｐ
ａ
－
（θ） ａ

－
Ｈ（θ）ｄθ．

对 Ｃθ 进行特征分解，得到

Ｃθ ＝∑
Ｎ

ｋ ＝ １
μ θｋ υ

－

θｋ υ
－
Ｈ
θｋ， μ θ１ ≥ μ θ２ ≥…≥ μ θＮ，

（２）
式中 μ θ 表示特征值， υ－ θｋ 表示与特征值 μ θｋ 相对应的

特征向量． 在 Ｎ 个特征值中，提取出其中 Ｍ 个比较
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大的特征值，则有

∑
Ｎ

ｋ ＝ Ｍ＋１
μθｋ ／∑

Ｎ

ｋ ＝ １
μθｋ ≤ ε，

式中 ε 是一个预定的常数，它将决定所选取特征向

量的个数，也就是基向量的个数． 以 Ｃθ 的 Ｍ 个大特

征值对应的特征向量作为基向量，定义基向量张成

的空间 Ｐ１ 为

Ｐ１ ＝ ｓｐａｎ｛υ
－
θ１，υ

－
θ２，…，υ

－
θＭ｝ ．

利用选定的基向量形成投影算子，定义投影算子 Ｔ
为

Ｔ ＝∑
Ｍ

ｋ ＝ １
υ－ θｋ υ

－ Ｈ
θｋ ．

　 　 投影算子 Ｔ 的计算是一个离线计算过程，存储

到系统中可以直接调用． 利用 Ｔ 对阵列接收数据

Ｘ（ｎ） 进行投影处理，则经投过影变换后的阵列接

收数据 Ｘ
－ 
（ｎ） 可以表示为

Ｘ
－ 
（ｎ） ＝ ＴＸ（ｎ） ．

根据式（１），投影变换后的阵列接收的协方差数据

矩阵 Ｒ－^ 可以写为

Ｒ－
＾

＝ １
Ｋ∑

Ｋ

ｎ ＝ １
Ｘ
－ 
（ｎ） Ｘ

－ 
Ｈ（ｎ） ＝ ＴＲ

＾
ＴＨ，

　 　 从式（２）可以看到，投影变换矩阵 Ｔ 是由 Ｃθ 经

过特征分解得到的，包含了干扰可能入射的方位信

息，从而起到扩张干扰入射方向的作用，因此能够展

宽波束所形成的零陷，其中Θ决定了波束零陷宽度．
２．２　 协方差矩阵对角加载

对协方差矩阵进行对角加载处理是提高波束形

成器稳健性的常用方法［７－８］，对经投影变换处理后

的协方差矩阵 Ｒ
－ 
进行对角加载处理为

Ｒ
－ 
＝ Ｒ

－
＾

＋ ρＩ ＝ ＴＲ
＾
ＴＨ ＋ ρＩ． （３）

式中： Ｒ
－ 
为经过对角加载处理后的协方差矩阵； ρ 为

对角加载因子，对于最优加载值的选取，大量仿真实

验表明，当 ０．００１ ≤ ρ ≤ ０．０１０时都可以取得较好的

波束形成性能．
２．３　 幅度响应约束波束形成

常规波束形成器在期望信号导向矢量出现失配

时，波束主瓣不能指向期望信号的实际方向，甚至在

期望信号实际方向形成零陷，波束形成器的输出性

能急剧下降． 因此，在期望信号的附近区域施加幅

度响应约束，形成平顶状的方向图，能够降低波束形

成器对期望信号导向矢量的敏感度，提高波束形成

器的稳健性［１９］ ．
设 Θｍ 为期望信号来波的大致区域，即波束图

的约束区域，对此区域施加如下约束：
Ｌ（θ） ＜ ｗＨａ（θ） ＜ Ｕ（θ）， θ∈ Θｍ ． （４）

式中 Ｌ（θ） ， Ｕ（θ） 分别为波束图约束区域幅度响应

的下限值和上限值． 通过施加上述约束，能够保证

在 Θｍ 内，波束形成器都能够有恒定的增益，有效提

高波束形成器对期望信号导向矢量的容错性． 但
是，约束条件 Ｌ（θ） ＜ ｗＨａ（θ） 相对于 ｗ是一个非

凸问题，导致求解困难． 因此，需要将其转化为易于

求解的凸优化问题，式（４）等价于

Ｌ２（θ） ＜ ｗＨａ（θ） ２ ＜ Ｕ２（θ）， θ∈ Θｍ ． （５）
　 　 易 知， ｗＨａ（θ） ２ ＝ ｔｒ ｗ ｗＨａ（θ） ａＨ（θ）{ } ＝
ｔｒ Ｒ１（θ）Ｗ{ } ，其中 ｔｒ｛·｝ 表示矩阵求迹，Ｗ ＝ ｗｗＨ，
Ｒ１（θ） ＝ ａ（θ） ａＨ（θ） ． 由 于 Ｗ 是 一 个 半 正 定

Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ矩阵，因此有

Ｗ≥ ０．
同时， ｒａｎｋ（Ｗ） ＝ １． 因此，式（５）可以写为

Ｌ２（θ） ＜ ｔｒ Ｒ１（θ）Ｗ{ } ＜ Ｕ２（θ）， θ∈ Θｍ ． （６）

式（６）是一个关于 Ｗ 的线性优化问题，可以利用凸

优化理论求解． 同理，可以得到

ｗ Ｒ
－ 
ｗ ＝ ｔｒ ｗ Ｒ

－ 
ｗ{ } ＝ ｔｒ Ｒ

－ 
Ｗ{ } ＝ ｔｒ （Ｒ

－
＾

＋ ρＩ）Ｗ{ } ．
　 　 利用式（３）中新构造的协方差矩阵，可以得到

本文所提稳健零陷展宽算法的优化问题模型：

ｍｉｎ
Ｗ
ｔｒ （Ｒ

－
＾

＋ ρＩ）Ｗ{ } ．

ｓ．ｔ．
ｔｒ｛Ｒ１（θ）Ｗ｝ ＞ Ｌ２（θ）， θ∈ Θｍ；

ｔｒ Ｒ１（θ）Ｗ{ } ＜ Ｕ２（θ）， θ∈ Θｍ；
ｒａｎｋ（Ｗ） ＝ １， Ｗ≥ ０．

ì

î

í

ï
ï

ïï

式中，约束条件 ｒａｎｋ（Ｗ） ＝ １仍然是非凸的，但是可

以将该约束条件除去［２０］，松弛为如下半正定的问题

进行求解：

ｍｉｎ
Ｗ
ｔｒ （Ｒ

－
＾

＋ ρＩ）Ｗ{ } ．

ｓ．ｔ．
ｔｒ Ｒ１（θ）Ｗ{ } ＞ Ｌ２（θ）， θ∈ Θｍ；

ｔｒ Ｒ１（θ）Ｗ{ } ＜ Ｕ２（θ）， θ∈ Θｍ；
Ｗ≥ ０．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（８）

其中 Ｌ（θ） ＝ １０ －ｒｄＢ ／ ２０，Ｕ（θ） ＝ １０ｒｄＢ ／ ２０，ｒｄＢ 表示幅度约

束的波纹值． 式（８）是一个关于 Ｗ 的凸优化问题，
可以通过内点法进行求解． 求解式（８），得到的是

Ｗ，需要对Ｗ进行谱分解，得到最优加权矢量 ｗ，文
献［１９］对如何进行谱分解有详细的论述，在此不再

赘述． 本文算法的基本思想如图 １所示．
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估计得到干扰的

大致方位区间θ

构造协方差
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得到投影矩阵T
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图 １　 本文算法结构图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　 　 综合以上分析，得到本文波束形成算法的求解

步骤：
１）对阵列接收的前 Ｋ ／ ２ 个快拍数据进行空间

谱估计，得到干扰信号可能出现的方位区间 Θ， 构

建导向矢量相关矩阵 Ｃθ， 将导向矢量的相关矩阵

Ｃθ 进行特征分解，用大特征值对应的特性矢量为基

矢量得到投影变换矩阵 Ｔ，将 Ｔ 存储起来以便离线

计算．
２）利用矩阵 Ｔ 对原始的协方差矩阵进行重构，

得到 Ｒ
－
＾

；对 Ｒ
－
＾

进行对角加载处理， Ｒ
－ 
＝ Ｒ

－
＾

＋ ρＩ．
３）根据期望信号的大致方位，选定幅度约束区

域，建立式（８）所示的优化问题．
４）利用内点法求解凸优化问题式（８），得到 Ｗ，

对 Ｗ 进行谱因子分解，得到最优加权矢量 ｗ．

３　 仿真实验与性能分析

考虑一个阵元数目为 １０ 的 ＵＬＡ 阵，阵元间距

为半波长． 所加噪声为高斯白噪声，期望信号从 ０°
方向入射，信号与干扰之间是相互独立的． 所有实

验结果均来自 １００ 次独立的蒙特卡罗实验． 如无特

别说明，仿真试验中，本文算法所选基向量个数为 ６
个，对主瓣约束区域为 ［ － ７°，７°］，对角加载因子设

为 ρ ＝ ０．０１０， 波纹大小值设为 ｒｄＢ ＝ ０．３， 干噪比

ＩＮＲ＝ ３０ ｄＢ，快拍数为 １００．
３．１　 零陷展宽波束图比较

仿真 １ 　 零陷加宽角度为 Δθ ＝ １０°，信噪比

ＲＳＮ ＝ ０ ｄＢ． ２ 个独立干扰分别位于 － ４０°， ５０° 方

向，利用 Ｃａｐｏｎ空间谱［２１］估计得到的干扰角度分别

为 － ３９° 和 ５１°，出现了 １° 的偏差，零陷展宽区间为

［ － ４５°， － ３５°］ ∪ ［４５°，５５°］，文献［１６］中选取的

特征向量个数为 ３ 个． 首先设定期望信号来波方向

估计无误，图 ２为此时几种不同算法的波束图．
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图 ２　 导向矢量准确已知时波束图的比较

Ｆｉｇ．２ 　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎ ｐｌｏｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘａｃｔｌｙ ｋｎｏｗｎ
ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｖｅｃｔｏｒ

　 　 从图 ２中可以看到，在导向矢量准确已知时，标
准 ＭＶＤＲ波束形成器在干扰位置处形成了陡峭的

零陷，零陷深度－６０ ｄＢ左右． 在设定零陷宽度为 １０°
时，Ｍａｉｌｌｏｕｘ方法形成的零陷宽度可以达到要求，但
零陷深度较变浅，只有－５０ ｄＢ 左右，且旁瓣升高较

为严重． 文献［１６］方法由于在干扰附近方位施加了

置零约束，零陷深度比 Ｍａｉｌｌｏｕｘ方法深，达到－６０ ｄＢ
左右． 本文算法所形成的零陷宽度十分明显，而且

零陷深度超过－７０ ｄＢ，同时本文算法有更低的旁

瓣，两侧旁瓣平均值达到 － ２０ ｄＢ 左右，由于在

［－７°，７°］方位区域施加了幅度响应约束，本文算法

在约束区域（图中箭头所示）形成了平坦的波束图．
３．２　 抗波前扰动失真和局部相干散射性能仿真与

分析

考察本文算法在出现信号波前扰动失真和局部

相干散射时的输出性能，与标准 ＭＶＤＲ 算法、ＬＳＭＩ、
ＲＣＢ、文献［１１］ （Ｅｉｇｅｎｓｐａｃｅ－Ｂａｓｅｄ）、文献［９］ ＳＱＰ
（ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ）、文献［１０］算法进行比较．
其中 ＬＳＭＩ 算法的加载量取的是噪声功率的两倍，
ＲＣＢ算法的导向矢量误差范数 ε ＝ ３．

仿真 ２　 ２个独立干扰分别位于 － ４０°， ５０° 方

向，本文算法选取投影区间为 ［ － ４５°， － ３５°］ ∪
［４５°，５５°］，信噪比 ＲＳＮ ＝ ０ ｄＢ． 首先考察在出现信

号波前扰动失真时，本文算法的波束输出性能． 在
实际环境中，波通过非均匀介质，独立相位失真增量

将在期望信号导向矢量中累积，设定在每次仿真中，
期望信号相位的增量服从均值为 ０、标准差为 ０．０４
的高斯分布． 图 ３ 为几种算法在出现波前失真时输

出 ＲＳＩＮ 随输入 ＲＳＮ 的变化曲线．
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图 ３　 波前扰动失真时的各算法 ＲＳＩＮ随 ＲＳＮ变化曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｏｕｔｐｕｔ ＲＳＩＮ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍｆｏｒｍｅｒｓ ｖｅｒｓｕｓ ｉｎｐｕｔ ＲＳＮ ｉｎ ｔｈｅ
ｃａｓｅ ｏｆ ｗａｖｅｆｒｏｎｔ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

　 　 再考察考察在出现局部相干散射时，本文算法

的阵列输出性能． 存在局部相干散射时，期望信号

导向矢量可以表示为［１０］

ａ ＝ ａ０ ＋∑
Ｄ

ｉ ＝ １
ｅｘｐ（ｊφｉ）ａ（θｉ） ．

式中： ａ０是直接路径达到信号的导向矢量； ａ（θ ｉ） ， ｉ ＝
１，…，Ｄ表示从 θ ｉ 方向入射的相干散射信号；φ ｉ 是直接

路径到达信号与相干散射信号的相位差． 设定 Ｄ ＝ ４，
θ ｉ 是服从均值为 ０°、标准差为 １°的高斯分布的随机变

量， φ ｉ 服从在 ［０，２π］ 上的均匀分布． 图 ４为几种算法

在出现局部相干散射时输出ＲＳＩＮ随输入ＲＳＮ的变化曲线．
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图 ４　 局部相干散射时各算法 ＲＳＩＮ随 ＲＳＮ变化曲线

Ｆｉｇ．４ 　 Ｏｕｔｐｕｔ ＳＩＮＲ ｏｆ ｂｅａｍｆｏｒｍｅｒｓ ｖｅｒｓｕｓ ｉｎｐｕｔ ＳＮＲ ｉｎ ｔｈｅ
ｃａｓｅ ｏｆ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｌ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

　 　 从图 ３和图 ４ 中可以看到：在存在波前扰动失

真和局部相干散射时，标准 ＭＶＤＲ 算法的输出 ＲＳＩＮ
随输入 ＲＳＮＱ 的增大急剧下降；ＲＣＢ算法有比较好的

稳健性，但是在输入 ＲＳＮ 较大时，与最优的输出 ＲＳＩＮ
相差较大；文献［１０］算法在 ＲＳＮ ＜ ２０ ｄＢ时，性能较

好，但在信号功率接近干扰功率时，性能下降较快，
这是由于文献［１０］算法约束条件过于松弛，在干扰

功率与期望信号功率接近时，对期望信号与干扰信

号的分辨能力下降造成的；本文算法表现出极强的

抗波前扰动失真和局部相干散射性能，尤其是输入

ＲＳＮ ＞ １０ ｄＢ时，其输出 ＲＳＩＮ 远高于其他算法，在整

个输入 ＲＳＮ 范围内都有较好的输出 ＲＳＩＮ ．
３．３　 抗期望信号导向矢量 ＤＯＡ 估计失配时的性能

仿真与分析

分别考察本文算法在导向矢量 ＤＯＡ 估计出现

小角度（３°）和大角度（７°）失配时的阵列输出性能，
并将本文算法与文献［１５］算法进行比较．

仿真 ３　 ２个独立干扰分别位于－４０°， ５０°方向，期
望信号实际从 ０°方向入射，估计的方向分别设定为 ３°
和 ７°，即期望信号导向矢量出现了 ３°和 ７°的失配量，信
噪比 ＲＳＮ ＝ ０ ｄＢ． 图 ５为几种算法在出现 ３° 失配时输

出ＲＳＩＮ随输入ＲＳＮ的变化曲线，图６为几种算法在出现

７° 失配时输出 ＲＳＩＮ 随输入 ＲＳＮ 的变化曲线．

OPTIMALRSIN

标准MVDR
LSMI
RCB
SQP
文献［10］算法
文献［15］算法
本文算法

40

30

20

10

0

-10

-20
-10 0 10 20 30

输入RSN/dB

输
出

R S
IN
/d
B

图 ５　 导向矢量存在 ３°失配时各算法 ＲＳＩＮ随 ＲＳＮ变化曲线

Ｆｉｇ．５ 　 Ｏｕｔｐｕｔ ＲＳＩＮ ｏｆ ｂｅａｍｆｏｒｍｅｒｓ ｖｅｒｓｕｓ ｉｎｐｕｔ ＲＳＮ ｗｉｔｈ ３°
ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ
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图 ６　 导向矢量存在 ７°失配时各算法 ＲＳＩＮ随 ＲＳＮ变化曲线

Ｆｉｇ．６ 　 Ｏｕｔｐｕｔ ＲＳＩＮ ｏｆ ｂｅａｍｆｏｒｍｅｒｓ ｖｅｒｓｕｓ ｉｎｐｕｔ ＲＳＮ ｗｉｔｈ ７°
ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ

　 　 从图 ５中可以看出，当期望信号导向矢量出现

小角度（３°）失配时，本文算法输出 ＲＳＩＮ 与文献［１５］
接近，都优于其他文献算法，但本文算法不再需要干

扰的大致来波方向这一先验信息，是一种自适应处
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理算法． 从图 ６ 中可以看出，当期望信号导向矢量

出现大角度（７°）时，文献［１５］算法性能出现较大下

降，本文算法具有最好的输出 ＲＳＩＮ，在输入 ＲＳＮ 相同

时，输出 ＲＳＩＮ 比文献［１５］高出 １．８ ｄＢ．
３．４　 同时存在快速运动干扰与导向矢量 ＤＯＡ 估计

失配时的性能仿真与分析

考察本文算法在同时出现快速运动干扰和导向

矢量 ＤＯＡ估计失配时的阵列输出性能．
仿真 ４　 考察在同时出现快速运动干扰和导向

矢量误差时，本文算法与其他算法的波束输出性能．
设定一个干扰信号从－４０°向 ０°方向运动，运动速度分

别为 ０．０１° ／快拍和 ０．０４° ／快拍，期望信号的实际来波

方向为 ０°，由于 ＤＯＡ估计误差，阵列对期望信号的响

应方向为 ３°． 本文算法选取投影区间为［－４０°，－３０°］．
为了更有比较性，参考文献［１７］，将Ｍａｉｌｌｏｕｘ零陷加

宽算法与对角加载相结合（ＤＬ－Ｍａｉｌｌｏｕｘ），同时与最

新的零陷展宽方法文献［１６］进行比较． 图 ７ 为几种

算法在干扰运动速度分别为 ０．０１° ／快拍和 ０．０４° ／快
拍时的输出 ＲＳＩＮ 随输入 ＲＳＮ 变化曲线．
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图 ７　 同时存在运动干扰与导向矢量误差时各算法输出 ＲＳＩＮ

Ｆｉｇ．７　 Ｏｕｔｐｕｔ ＲＳＩＮ ｏｆ ｂｅａｍｆｏｒｍｅｒｓ ｖｅｒｓｕｓ ｉｎｐｕｔ ＲＳＮ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｊａｍｍｅｒ
ｍｏｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｖｅｃｔｏｒ ｅｒｒｏｒ ｅｘｉｓｔ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ

　 　 从图 ７中可以看到：同时存在快速运动干扰与

导向矢量失配时，ＤＬ－Ｍａｉｌｌｏｕｘ 算法较 Ｍａｉｌｌｏｕｘ 算法

性能有较大的提升，这是由于其不但展宽了零陷，抑
制了运动干扰，同时引入对角加载技术，具有了一定

的抗导向矢量失配能力；文献［１６］算法由于能够形

成比 ＤＬ－Ｍａｉｌｌｏｕｘ 算法更深的零陷，因此算法输出

ＲＳＩＮ 优于 ＤＬ－Ｍａｉｌｌｏｕｘ 算法；文献［１７］算法由于同

时考虑了协方差矩阵失配与导向矢量失配的问题，
因而对快速运动干扰与导向矢量失配都具有较好的

稳健性，输出性能较 ＲＣＢ 算法好；本文算法的输出

性能优于文献［１７］算法和文献［１６］算法，表现出极

强稳健性，这是由于本文算法不但展宽了零陷，而且

加深了零陷深度，更地的抑制快速运动干扰，同时具

有较强的抗导向矢量失配能力，在整个输入 ＲＳＮ 范

围内都有很好地输出 ＲＳＩＮ，波束输出性能远远优于

其他算法．

４　 结　 语

本文提出的抗导向矢量失配的零陷展宽自适应

波束形成方法通过零陷展宽投影变换技术扩张干扰

入射方向，展宽零陷宽度，加深零陷深度，能够很好

地抑制快速运动强干扰，同时通过主瓣区域幅度响

应约束技术，增强波束形成器对波前扰动失真、局部

相干散射等系统误差引起的期望信号导向矢量失配

的稳健性． 该方法在同时出现快速运动干扰和导向

矢量失配时，也能稳定工作，具有很好的波束保形能

力和较高的输出 ＲＳＩＮ，相比目前多数稳健波束形成

算法有更好的干扰抑制效果和更高的输出 ＲＳＩＮ ．
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Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４， ３６ （ １２）： ２８８２ － ２８８８． ＤＯＩ： １０． ３７２４ ／ ＳＰ． Ｊ．
１１４６．２０１３．０２０１８．

［１６］ＡＭＡＲ Ａ， ＤＯＲＯＮ Ｍ Ａ． Ａ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｒｉａｎｃｅ
ｂｅａｍｆｏｒｍｅｒ ｗｉｔｈ ａ ｐｒｅ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｖｅｒ ａ ｐｒｅ⁃ｄｅｆｉｎｅｄ
ｂｒｏａｄ ｎｕｌｌ ｓｅｃｔｏｒ ［ Ｊ］ ． Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ２０１５， １０９ （ １）： １６５ －
１７１．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｓｉｇｐｒｏ．２０１４．１１．００９．

［１７］ＶＯＲＯＢＹＯＶ Ｓ Ａ， ＧＥＲＳＨＭＡＮ Ａ Ｂ， ＬＵＯ Ｚｈｉｑｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｄａｐ⁃
ｔｉｖｅ ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ ｗｉｔｈ ｊｏｉｎｔ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ａｇａｉｎｓｔ ｍｉｓｍａｔｃｈｅｄ ｓｉｇｎａｌ
ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｖｅｃｔｏｒ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｉｔｙ ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｓｉｇｎａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００４， １１： １０８ － １１１． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／ ＬＳＰ． ２００３．
８１９８５７．

［１８］ＧＵＥＲＣＩ Ｊ Ｒ． Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ ｔａｐｅｒｓ ｆｏｒ
ｒｏｂｕｓｔ ａｄａｐｔｉｖｅ ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏ⁃
ｃｅｓｓｉｎｇ， １９９９， ４７（４）： ９７７－９８５．ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ７８．７５２５９６．

［１９］ＹＵ Ｚｈｕｌｉａｎｇ， ＧＵ Ｚｈｅｎｇｈｕｉ， ＺＨＯＵ Ｊｉａｎｊｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｏｂｕｓｔ ａ⁃
ｄａｐｔｉｖｅ ｂｅａｍｆｏｒｍｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗｏｒｓｔ⁃ｃａｓｅ ｓｅｍｉ⁃ｄｅｆｉｎｉｔｅ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ
［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ２０１０， ５８ （ １１）：
５９１４－５９１９．ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＴＳＰ．２０１０．２０５８１０７．

［２０］ＬＵＯ Ｚｈｉｑｕａｎ， ＭＡＷｉｎｇｋｉｎ， ＳＯ Ａ Ｍ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｍｉｄｅｆｉｎｉｔｅ ｒｅｌａｘａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｍａｇａｚｉｎｅ， ２０１０， ２７ （ ３ ）： ２０－３４． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／ ＭＳＰ． ２０１０．
９３６０１９．

［２１］ＧＲＡＮＴ Ｍ， ＢＯＹＤ Ｓ， ＹＥ Ｙ Ｙ． ＣＶＸ： Ｍａｔｌａｂ Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｆｏｒ Ｄｉｓｃｉ⁃
ｐｌｉｎｅｄ Ｃｏｎｖｅｘ Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ． Ｊｕｎ． ２０１４ ［ Ｏｎｌｉｎｅ］ ． Ａｖａｉｌａｂｌｅ： ｈｔ⁃
ｔｐ： ／ ／ ｃｖｘｒ．ｃｏｍ ／ ｃｖｘ ／ ．

［２２］ＳＴＯＩＣＡ Ｐ， ＭＯＳＥＳ Ｒ Ｌ． Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］．Ｕｐ⁃
ｐｅｒ Ｓａｄｄｌｅ Ｒｉｖｅｒ， ＮＪ： ＰｒｅｎｔｉｃｅＨａｌｌ， １９９７： ２２１－２４７．

（编辑　 王小唯　 苗秀芝）
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